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I. Grundlage des Berichts 

1. Hinsichtlich der Bestandteile der internationalen Anmeldung (Ersatzblatter, die dem Anmeldeamt auf eine 
Aufforderung nach Artikel 14 hin vorgelegt wurden, gelten im Rahmen dieses Berichts als "ursprunglich 
eingereicht" und sind ihm nicht beigefugt, we/7 sie keine Anderungen enthalten (Regeln 70. 16 und 70. 1 7)): 
Beschreibung, Seiten: 

1 ,3-1 3 ursprungliche Fassung 

2,2a eingegangen am 23/1 0/2001 mit Schreiben vom 22/1 0/200 1 



Patentanspruche, Nr.: 

1 ,2,3 (Teil),8 (Teil), ursprungliche Fassung 
9-12 



3 (Teil),4-7, eingegangen am 23/1 0/2001 mit Schreiben vom 22/1 0/2001 

8 (Teil) 



Zeichnungen, Blatter: 

1-5 ursprungliche Fassung 



2. Hinsichtlich der Sprache: Alle vorstehend genannten Bestandteile standen der Behorde in der Sprache, in der 
die internationale Anmeldung eingereicht worden ist, zur Verfugung Oder wurden in dieser eingereicht, sofern 
unter diesem Punkt nichts anderes angegeben ist. 

Die Bestandteile standen der Behorde in der Sprache: zur Verfugung bzw. wurden in dieser Sprache 
eingereicht; dabei handelt es sich urn 

□ die Sprache der Ubersetzung, die fur die Zwecke der internationalen Recherche eingereicht worden ist (nach 
Regel 23.1(b)). 

□ die Veroffentlichungssprache der internationalen Anmeldung (nach Regel 48.3(b)). 

□ die Sprache der Obersetzung, die fur die Zwecke der internationalen vorlaufigen Prufung eingereicht worden 
ist (nach Regel 55.2 und/oder 55.3). 

3. Hinsichtlich der in der internationalen Anmeldung offenbarten Nucleotide und/oder Aminosauresequenz ist die 
internationale vorlaufige Prufung auf der Grundlage des Sequenzprotokolls durchgefuhrt worden, das: 

□ in der internationalen Anmeldung in schriftlicher Form enthalten ist. 

□ zusammen mit der internationalen Anmeldung in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

□ bei der Behorde nachtraglich in schriftlicher Form eingereicht worden ist. 

□ bei der Behorde nachtraglich in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

□ Die Erklarung, daB das nachtraglich eingereichte schriftliche Sequenzprotokoll nicht uber den 
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Offenbarungsgehalt der internationalen Anmeldung Im Anmeldezeitpunkt hinausgeht, wurde vorgelegt. 

□ Die Erklarung, daB die in computerlesbarer Form erfassten Informationen dem schriftlichen 
Sequenzprotokoll entsprechen, wurde vorgelegt. 

4. Aufgrund der Anderungen sind folgende Unterlagen fortgefallen: 

□ Beschreibung, Seiten: 

□ Anspruche, Nr.: 

□ Zeichnungen, Blatt: 

5. □ Dieser Bericht ist ohne Berucksichtigung (von einigen) der Anderungen erstellt worden, da diese aus den 

angegebenen Grunden nach Auffassung der Behdrde uber den Offenbarungsgehalt in der ursprunglich 
eingereichten Fassung hinausgehen (Regel 70.2(c)). 

(Auf Ersatzbiatter, die solche Anderungen enthalten, ist unter Punkt 1 hinzuweisen;sie sind diesem Bericht 
beizufugen). 



6. Etwaige zusatzliche Bemerkungen: 



V. Begrundete Feststellung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit und der 
gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 

1. Feststellung 

Neuheit (N) Ja: 

Nein: 

Erfinderische Tatigkeit (ET) Ja: 

Nein: 

Gewerbliche Anwendbarkeit (GA) Ja: 

Nein: 



2. Unterlagen und Erklarungen 
siehe Beiblatt 



VIII. Bestimmte Bemerkungen zur internationalen Anmeldung 

Zur Klarheit der Patentanspruche, der Beschreibung und der Zeichnungen oder zu der Frage, ob die Anspruche 
in vollem Umfang durch die Beschreibung gestutzt werden, ist folgendes zu bemerken: 
siehe Beiblatt 



Anspruche 1-12 
Anspruche 

Anspruche 1-12 
Anspruche 

Anspruche 1-12 
Anspruche 
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Die nachfolgenden Ausfuhrungen beziehen sich auf die im Deckblatt angefuhrten 
Punkte ll-VIII, sofern sie angekreuzt sind: 

1 . Es wird auf die folgenden Dokumente verwiesen: 

D1 : PATENT ABSTRACTS OF JAPAN vol. 1 997, no. 03, 31 . Marz 1 997 (1 997- 
03-31) -& JP 08 306905 A (HITACHI LTD), 22. November 1996 (1996-1 1- 22) 
D2: RISCH L ET AL: 'VERTICAL MOS TRANSISTORS WITH 70NM CHANNEL 
LENGTH' IEEE TRANSACTIONS ON ELECTRON DEVICES.US.IEEE INC. NEW 
YORK, Bd. 43, Nr. 9, 1. September 1996 (1996-09-01), Seiten 1495- 1498, 
XP000636266 ISSN: 001 8-9383 

D3: GOSSNER H ET AL: 'VERTICAL SI-METAL-OXIDE-SEMICONDUCTOR 
FIELD EFFECT TRANSISTORS WITHCHANNEL LENGTHS OF 50 NM BY 
MOLECULAR BEAM EPITAXY' JAPANESE JOURNAL OF APPLIED 
PHYSICS.JP.PUBLICATION OFFICE JAPANESE JOURNAL OF APPLIED 
PHYSICS. TOKYO, Bd. 33, Nr. 4B, PART 01, 1. April 1994 (1994-04-01), Seiten 
2423-2428, XP000595139 ISSN: 0021-4922 

D4: DE 42 35 1 52 A (INST HALBLEITERPHYSIK GMBH FRA) 21 . April 1 994 
(1994-04-21) 

D5: US-A-5 871 870 (ALWAN JAMES J) 16. Februar 1999 (1999-02-16) 
D6: US-A-5871870 

D7: EP-A-0 843 361 (HITACHI EUROP LTD) 20. Mai 1998 (1998-05-20) 
D8: US-A-5 71 4 766 (TIWARI SANDIP ET AL) 3. Februar 1 998 (1 998-02-03) 
D9: H. MIZUTA, D. WILLIAMS, K. KATAYAMA, H.-O. MULLER, K. NAKAZATO, 
H. AHMED: 'High-speed single-electron memory: cell design and architecture" 
IEEE COMPUT. SOC, 12.-13. Marz 1998, Seiten 67-72, XP002151823 LOS 
ALAMITOS / USA 
D10: DE-C1-196 32 835 

Die Dokumente D7-D10 wurden im intemationalen Recherchenbericht nicht 
angegeben. Kopien der Dokumente liegen bei. 

2. Die Anmeldung erfullt die Erfordernisse von Artikel 6 PCT, da die Anspruche 1-12 
klar sind. 
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2.1 Der Begriff "statistische Maske" in Anspruch 1 und die damit verbundene 
Erfindung ist bekannt aus D5 und D10. Daher ist der damit verbundene 
Schutzumfang ausreichend klar. 

2.2 In Anspruch 8 wird eine Vorrichtung unter Verwendung eines 
Verfahrensmerkmals ("unter Verwendung einer statistischen Maske") definiert. Es 
ist klar, daB bei Herstellung einer solchen Vorrichtung zum Beispiel im Falle von 
Transistoren, die Kanalbreiten statistisch verteilt sind. 

3. Die Anmeldung erfullt die Erfordernisse von Artikel 33 (2) und 33(3) PCT, da der 
Gegenstand der Anspruche 1-12 neu ist und auf einer erfinderischen Tatigkeit 
beruht. 

3.1 D1-D3 stellen einen relevanten Stand der Technik fur den Gegenstand des 
Anspruchs 8 dar, wobei D3 diesem Gegenstand am nachsten kornmt. Der Inhalt 
von D1 laBt sich nur ungefahr erschlieBen und ist mutrnaBlich dem von D3 
ahnlich. In D2 gibt es offensichtlich keinen bodenseitigen Kontakt. 

Der Gegenstand des Anspruchs 8 unterscheidet sich von D3 (siehe Fig. 1 von D3) 
dadurch, daB es sich urn eine Mehrzahl von Saulenstrukturen mit statistischem 
Querschnitt handelt. In D3 ist nur eine Saulenstruktur gezeigt. Es ist zwar davon 
auszugehen, daB die Autoren von D3 eine Vielzahl der in Fig. 1 gezeigten 
Strukturen auf einem Substrat geformt haben. Zumindest ware es jedoch fur den 
Fachmann naheliegend, eine Vielzahl der gezeigten Transistoren auf einem 
Substrat zu integrieren. Jedoch ware dann der Querschnitt der Saulen 
regelmaBig. Die statistischen Saulen aus D10 sind alle elektrisch miteinander 
verbunden und konnen somit nicht als Ausgangspunkt fur die vorliegende 
Erfindung dienen. 

Die durch den statistischen Querschnitt zu losende Aufgabe ist S. 3, Z. 4-26 der 
Anmeldung zu entnehmen. 

3.2 Die Verwendung einer statistischen Maske nach Anspruch 1 , wie sie auf Seite 6, 
Z. 35 - Seite 8, Z. 25 der Anmeldung beschrieben ist und die zur Herausbildung 
einer Mehrschichtstruktur fuhrt, ist in der Technik neu. Zwar ist etwas ahnliches in 
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D5 und D10 gezeigt, jedoch scheint eine Anwendung der dort beschriebenen 
Maskentechnik auf eine Mehrschichtstruktur, wie sie zum Beispiel aus D3 bekannt 
ist, nicht unbedingt naheliegend zu sein. Somit ist der Gegenstand der Anspruche 
1-7 neu und erfinderisch. 
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planaren Bauelementen) an. In Vertikalbauweise lassen sich 
ohne weiteres bei MOSFETs Kanallangen von unter 100 nm errei- 
chen, da die Kanallange mit hoher Genauigkeit durch Vorgabe 
einer Schichtdicke eingestellt werden kann. 

5 

In der deutschen Patentanmeldung DE 196 32 835 Al ist ein 
Halbleiter-Kondensator beschrieben, der zur VergroSerung sei- 
ner Kondensatorf lache eine Kondensatorelektrode mit vertika- 
len Saulenstrukturen aufweist. Die Saulenstrukturen werden 
10 unter Verwendung einer statistischen Maske gebildet, welche 
StrukturgroSen im Sub-100 nm Bereich ermoglicht. 

In der Verof f entlichung "Self -limiting oxidation for fabrica- 
ting sub-5 nm silicon nanowires" von H. I. Liu, et al . , 
15 "Appl. Phys. Lett." 64 (11), Seiten 1383-1385 (1994) wird ein 
lateraler OxidationsprozeS beschrieben, mit dem es moglich 
ist, vertikale 2 nm breite Silizium-Saulenstrukturen zu er- 
zeugen, die von einem Si0 2 -Mantel umgeben sind. 

20 In der Verof f entlichung "Fabrication of silicon nanopillars 
containing polycrystalline silicon/ insulator multilayer 
structures" , von H. Fukuda, et al . , "Appl. Phys . Lett." 70 
(3), Seiten 333-335 (1997) wird ein Einzelelektronentransi- 
stor vorgeschlagen, der Silizium-Saulenstrukturen umfafit, die 

25 mit dem in der vorstehend erwahnten Verof f entlichung be- 

schriebenen lateralen Oxidationsverf ahren hergestellt werden 
und die ferner mehrere in Querrichtung zu der Saulenachse 
orientierte Tunnel- Isolationsschichten enthalten. 

30 In der Schrift Patent Abstracts of Japan, Bd. 1997, Nr. 3, 

08306905 A, ist eine Saulenstruktur beschrieben, welche durch 
ein Fotolackmuster aus einem Halbleiterschichtstapel heraus- 
gebildet wird. 

35 In der Verof f entlichung "Vertical MOS Transistors with 70 nm 
Channel Length", von L. Risch et al . , IEEE Transactions on 
Electron Devices, Bd. 43, Nr. 9, Seiten 1495-1498, (1996), 
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ist ein lithographisch hergestellter Vertikal-Transistor mit 
einer Kanallange von 70 nm beschrieben. Ein weiterer Verti- 
kal-Transistor mit einer Kanallange von 50 nm, welcher mit 
einer Schattenmaske hergestellt wird, ist in der Veroffentli- 
5 chung "Vertical Si-Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect 
Transistors with Channel Lengths of 50 nm by Molecular Beam 
Epitaxy" von H. Gossner et al . , Jpn. J, Appl . Phys . Bd. 33, 
Seiten 2423-2428, (1994), angegeben. 

In der U. S . -Patentschrif t 5,871,870 ist eine statistische 
Maske beschrieben, welche durch Aufbringen einer Mischung be- 
stehend aus Maskenpartikeln und Abstandspartikeln auf eine 
Oberflache und nachf olgendes Entfernen der Abstandspartikel 
erzeugt wird. 

In den Schriften EP 0 843 361 Al, U.S. 5,714,766 und der Ver- 
6f fentlichung "High-speed single-electron memory: cell design 
and architecture", von H. Mizuta et al., IEEE Comput. Soc, 
Seiten 67-72, (1998) sind Speicherzellen mit Saulenstrukturen 
beschrieben, welche mit Tunnelschichten fur das Hindurchtun- 
neln von ein oder mehreren Elektronen ausgefuhrt sind. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur 
Herstellung eines Vertikal-Halbleitertransistorbauelements 
25 anzugeben, das die Herstellung leistungsf ahiger und skalier- 
barer derartiger Bauelemente ermoglicht. Die Erfindung zielt 
ferner darauf ab, leistungsf ahige, insbesondere eine hohe 
Stromtreiberfahigkeit aufweisende skalierbare Halbleitertran- 
sistorbauelemente zu schaffen. 
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Isolationsschichten aufgebaut wird, wobei die Schichtdicke 
der Tunnel -Isolationsschichten kleiner als 5 nm ist. 

4 . Verf ahren nach Anspruch 3 , 

5 dadurch gekennzeichnet, 

- dafi die Halbleiterschichten aus Silizium bestehen, und 

- daS nach der Herausbildung der Saulenstrukturen (12* ) ein 
lateraler, selbstbegrenzender Oxidationsschritt zur Erzeu- 
gung von Silizium-Saulenstrukturkernen (20) reduzierter la- 

10 teraler Dimensionen ausgefuhrt wird. 

5. Verf ahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

- dafi die Anzahl der gebildeten Saulenstrukturen (12, 12 1 ) 

15 durch einen Masken-Selektionsschritt (L2) gezielt auf einen 
gewunschten Wert, welcher insbesondere zwischen 100 und 200 
liegt, eingestellt wird. 

6. Verf ahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

- daS die statistische Maske durch CVD-Abscheidung eines Ma- 
terials auf einer Oberflache uber der Schichtfolge (5, 6, 
7) erzeugt wird, welches bei der Abscheidung auf der Ober- 
flache Keime (9, 10) bildet. 

7. Verf ahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

- daS die statistische Maske durch CVD-Abscheidung einer 
durchgehenden Schicht auf einer Oberflache uber der 
Schichtfolge (5, 6, 7) und einem nachfolgenden Temper- 
schritt zur Zersetzung der Schicht in einzelne Keime (9, 
10) erzeugt wird. 

8. Vertikal-Halbleitertransistorbauelement, mit uber einem 
Substrat (1) unter Verwendung einer statistischen Maske auf- 
gebauten und inf olgedessen statistisch verteilt uber dem 
Substrat angeordneten vertikalen Saulenstrukturen (12, 12 1 ) , 
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Zusammenf assung 

Verfahren zur Herstellung eines Vertikal-Halbleitertransi- 
storbauelements und Vertikal-Halbleitertransistorbauelement 

5 

Ein Vertikal-Halbleitertransistorbauelement wird uber einem 
Substrat (1) unter Verwendung einer statistischen Maske auf- 
gebaut und weist statistisch uber dem Substrat verteilt ange- 
ordnete vertikale Saulenstrukturen auf. Diese stehen boden- 

10 seitig mit einem ersten gemeinsamen elektrischen Kontakt (Kl) 
in elektrischer Verbindung, umfassen in Vertikalrichtung 
Schichtzonen (5A, 6A, 7A) unterschiedlicher Leitf ahigkeit , 
und sind an ihren Umf angswanden mit Isolationsschichten (13) 
versehen. Ein elektrisch leitf ahiges Material (14) ist zwi- 

15 schen den Saulenstrukturen abgelagert und bildet einen zwei- 
ten elektrischen Kontakt (K2) des Halbleitertransistorbauele- 
ments. Deckenseitig sind die Saulenstrukturen mit einem drit- 
ten gemeinsamen elektrischen Kontakt (K3) kontaktiert. 

20 (Fig. 2A) 
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